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COLLAGE MOLECULAXRE DE COMPOSANTS MICROELECTRONIQUES 
SUR UN FILM POLYHERE 

DESCRIPTION 

5 DOUAINE TECHNIQUE 

L' invention se rapporte k 1' adhesion de 
composants microelectroniques sur un support polym^re. 

Plus particulidrement , 1' invention concerne 
sous un de ses aspects un precede de collage tel que 
10 1' adhesion moleculaire est rendue possible sur une 
surface recouverte, au moins partiellement , d'un 
polymere . 

Sous un autre aspect, 1' invention a pour 
objet un empilement de composes Slectroniques issu de 
15 ce precede. 

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Pour r^aliser des structures empil^es, 
1' adhesion des diff brents niveaux est souvent assur^e 
par des colles, des cires ou m§me des polymdres 

20 photosensibles : les substances adh^sives sont en 
general §pandues sur une ou sur les deux surfaces a 
assembler et , une §tape de s§chage ou de durcissement 
permet d' assurer le collage. 

On conna£t ^galement, dans le domaine 

25 electronicpae, des • precedes d' empilement de structures 
par adhesion moleculaire. Cependant, dans ce cas, il 
est systematiquement recoramande d' eliminer les 
hydrocarbures pour permettre un collage de bonne 
quality (voir par exemple I'ouvrage de Q.Y. Tong et U. 



wo 2005/057637 



PCT/FR2004/050656 



2 



Gosele « Semiconductor Wafer Bonding , Science and 
Technology », John Wiley and Sons, Inc., New York 
(1999) , paragraphe 5.4.2) . 

Par ailleurs, une surface plane est 
5 preferable pour assurer une adhesion mol§culaire 
durable. Les films polymdres ne se pr§sentent done pas 
f avorablement pour de tels collages directs : outre 
leur contenu important en hydrocarbures , ils presentent 
une porosite surfacique non negligeable. 

10 Le developpement de la microelectronique , 

la miniaturisation des composants et la complexity 
croissante des assemblages ont mene au souhait de 
realisation de structures a trois dimensions, dans 
lesguelles des puces, epaisses et/ou minces, sont 

15 empil§es sur des plaques de composes dej^ mises en 
forme . 

En particulier, sur le support initial des 
empilements, des composants electroniques sont mis en 
place selon des proc^des classiques afin d'obtenir une 

20 plaque hdte. De tels precedes s'ach^vent en g^n^ral par 
des etapes permettant de r^aliser les connexions 
eiectriques, par exemple dans un epandage de materiau 
photosensible, tel que le benzocyclobutene (BCB) . Le 
materiau photosensible present a la surface de la 

25 plaque hote est normalement un polym^re : le probleme 
est alors d'etre capable de positionner des puces ou 
autres composants electroniques a la surface du 
polymere pour realiser la structure tridimensionnelle . 

Le collage traditionnel n'est pas sans 

30 poser de problSmes car tout apport de colle, polymere, 
cire«. cr^e une ^paisseur supplementaire difficile 
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g^rer dans un tel empilement , et presente comme autre 
inconvenient la creation possible de bulles k 
1' interface de collage. II a par ailleurs et§ montr§ 
que des structures minces collies sur un support via 
5 une couche « gpaisse » de colle avaient tendance ^ 
onduler, suivant la nature de l'adh§sif, suivant leur 
epaisseur relative, etc. 

EXPOSE DE L'XNVENTXON 

L' invention se propose, parmi autres 

10 avantages, de pallier les inconv^nients mentionnes pour 
1' adhesion de composants microelectroniques sur des 
surfaces polymeriques . 

L' invention propose d'utiliser I'adhesion 
moleculaire directe. A cette fin, le precede selon 

15 1' invention sous vm de ses aspects permet de 
s'affranchir des problSmes occasionn6s par la presence 
de la couche polym^rique , en la recouvrant d'une couche 
de liaison permettant ladite adhesion moleculaire. De 
fagon surprenante, il a ^t^ trouv^ que le polymdre ne 

20 cont amine pas en hydrocarbures cette couche de 
liaison : une adhesion moleculaire est done rgalis§e en 
presence d'un polym^re, c'est-^-dire d' hydrocarbures, 
dont les resultats sont de quality, contrairement aux 
pr€jug§s de 1 ' etat de la technique. Avantageusement , la 

25 couche de liaison presente au niveau de sa face ^ 
assembler des proprietes hydrophiles obtenues 
spontanement ou apres un traitement specif ique connu de 
I'homme du metier. Par ailleurs, la couche de liaison 
est de preference inerte chimiquement et compatible 

3 0 avec des etapes ult^rieures mi ses en oBuvre 
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habi tuelleraent en tnicroSlectronique . Les mat^riaux 
pr^f^r^s pour realiser une telle couche de liaison sont 
les oxydes, les nitrures ou une couche composite, en 
partxculier SXO2, SixNy, SixOyNz. La couche de liaison 
5 pexit 6galement §tre constitute d'un empilement de 
plusleurs des couches precittes. 

Avantageusetnent, la couche de liaison est 
polie afin d'obtenir une surface plane d' adhesion ; 
suivant les conditions utilisees, un tel polissage est 

10 possible sans arrachement de la couche de liaison du 
polynnere, totale ou partielle, qui entrainerait une 
contamination par des hydrocarbures . II n'est ainsi pas 
n§cessaire de polir aii m§me degr§ la couche de 
polymere, precede plus dif f icilement contr61able que le 

15 polissage d'une couche en oxyde de silicium par 
exemple, ou autres mattriaux de la couche de liaison. 

II est egalement possible de preparer la 
surface de la couche de liaison selon des proc€d€s 
permettant d'augmenter les energies d' adhesion. A cette 

20 fin Egalement, le precede selon 1' invention propose 
avantageusement de preparer la surface de contact du 
compost qui sera plact sur la couche de liaison. 

II peut etre preferable de preparer le 
polymdre prtalablement au dep6t de la couche de 

25 liaison, par exemple en operant une reticulation- II 
peut egalement etre envisage de consolider 1' ensemble 
apres adhtsion moleculaire par \xn traitement thermique. 

Sous un autre aspect, 1' invention conceme 
une structure de composants electroniques en trois 

30 dimensions comprenant un en^ilement, dont certaines 
adhesions entre couches successives, et plus 



g^n^ralement entre niveaux successifs, sont directes, 
avec d6p6t d'au moins \me couche d' interface, en oxyde 
de silicium par exemple. 

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 

Les figures des dessins annexes permettront 
d.e tnieux comprendre 1' invention, raais ne sont donnees 
<3u'^ titre indicatif et ne sont nullement restrictives . 

Les figures la a Id repr^sentent 
schematiquement les differentes etapes d'un precede 
selon un mode de realisation prefere de 1' invention. 

La figure 2 montre, en eclate, un mode de 
realisation de 1' invention concernant un empilement 
tridimensionnel . 

Exposi dStaiiiL^ de modes de realisation particuliers 

L' invention trouve une application 
particulidre dans les empilements de structures 
€lectroniques ou optiques, ou opto^lectroniques par 
exemple, pour atteindre des matrices en trois 
ciiraensions const ituees de plaques comprenant des 
composants, par exemple 61ectroniques ou optiques... Ces 
plac[ues peuvent elles-memes etre const ituees de 
supports sur lesquels des composants, Sventuellement 
diff^rents, ont 6t€ solidaris§s et dont les connexions 
ont 6t6 rSalis^es. L' exemple le plus simple concerne 
cependant un composant electronique unique, ou puce, 
que I'on desire « coller ;e> ^ la surface d'un compose 
electronique, ou plaque hdte, classique. 

Une telle plaque (1) , illustree sur la 
figure la, est constitute d'un support (2) sur lequel 
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diff Barents composants 61ectroniques (3) ont 6t§ 
realises selon des tecliniques connues . Le support (2) 
est partiellement recouvert d'lin polymdre (4) , par 
exemple utilise lors d'une des etapes menant ll la 
5 connexion ^lectrique des composants (3) de la plaque 
- h6te (1)/ et dont I'epaisseur varie habituellement 
entre 1 et 20 \ixa, de preference restant inferieure a 
10 \im ; la surface de la plaque h6te (1) peut en 
particulier contenir un film de BCB, mais une colle ou 

10 une cire sont d'autres possibilites . 

Pour le proced§ selon 1' invention, il est 
preferable de preparer le polymere (4) de surface, 
notamment de le s^cher, afin de le stabiliser. En 
particulier, il est souhaitable de proc^der a une 

15 reticulation suppiementaire du polymdre, par exemple 
par traitement thermique avec chauffage entre 150 et 
400*^0, lors d'une des etapes finales de formation de la 
plaque h6te (1) . Par exemple, pour un film de BCB, 
typic[uement de I'ordre de 6 |im, un traitement thermique 

20 de 2 h a 250°C ou 300**C, voire de 30 min a 350*»C, est 
envisa.geable . 

Le polymere (4) est alors recouvert d'une 
couche de liaison (5) , si possible inerte chimiquement 
et apte a supporter les traitements usuels en 

25 microelectronique , de preference sous forme d'un film 
depose : figure lb. La couche de liaison est de 
preference constituee d'oxyde de silicium, ou il est 
possible de choisir un nitrure ou un oxynitarure de 
silicium ; elle peut cependant §tre composee de tout 

30 mater iau susceptible de former une couche 
avantageusement hydrophile (par sa nature ou par un 
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traitement: adapts) de fagon k assurer \ine adhesion 
moleculaire - La couche de liaison (5) peut ^tre 
iiniforme, niais elle peut egalement §tre compos§e d'lHie 
superposition de couches uniformes telles que decrites 
5 ci-dessus, par exemple une couche de Si02 recouvrant 
\me couche SixOyNz- 

Si le compose §lectronique (3) coraporte a 
sa surface des zones exemptes de polym^re (4) , seul le 
polymere peiJit etre recouvert, mais 11 est plus facile 

10 de recouvrir la surface complete de la plac[ue (1) . 
L'oxyde de silicium (5), ou autre materiau, peut §tre 
depose par <des techniques connues, par exemple selon un 
proc§d^ du type <c low stress » (c' est-S-dire 3. faible 
contrainte) , Bl 22 0**C par exemple, ou un proc§d€ de 

15 dSp6t en phase vapeur par voie chimique assist^e, 
connue sous le terme anglo-saxon « Plasma Enhanced 
Chemical Vapor Deposition i. une temperature de 300®C 
par exemple. II est bien s<ir souhai table que la 
temperature de d§p6t soit compatible avec la 

20 reticulation d^crite precedemment . L'^paisseur de la 
couche de Ixaison (5) r^alis^e peut Stre comprise entre 
50 et 3 00 Tim, de preference de I'ordre de 150 nm ; de 
fagon surprenante, ces ^paisseurs sont suffisantes pour 
assurer une barridre aux hydrocarbures presents dans le 

25 polymere (4). L' epaisseur est choisie en particulier 
relativement fine pour eviter un effet raidisseur trop 
important, mais suffisamraent epaisse pour permettre les 
traitements ulterieurs, en particulier par exemple le 
polissage pour rendre la surface plane. 

30 En effet, la surface de la couche de 

liaison (5) est ensuite de preference preparee en vue 
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du collage. En particulier, un polissage est 
souhaitafc>le, pour obtenir une mise & plat de la surface 
et une tnicrorugosit^ suffisantes pour permettre un 
collage direct ulterieur. Le polissage peut §tre 
5 effectu§ par un proced§ de type mecano chimique, par 
exemple un polissage mecano chimique (CMP, pour 
« chemical mechanical polishing ») ou un polissage a 
I'eau sur un tissu specif ique, connu egalement sous le 
nom de <c nettoyage de slurry Le polissage permet 

10 §galement de diminuer I'epaisseur de la couche d' oxyde 
jusque 3 0-150 nm ; on peut par exemple enlever 80 nm 
sur 150 nm. Cette etape, centre toute attente, 
n'entraine pas d' arrachement , partiel ou total, de la 
couche de liaison (5) qui, outre les rugosit^s, 

15 entrainerait une contamination par les hydrocarbures - 
ParallSlement au polissage, ou en remplacement , la 
surface peut etre activ§e en vue de 1' adherence 
mol^culaire ult^rieure, par exemple avec un melange 
d'eau oxyg^nee et d' ammoniaque, plus ou moins dilue h 

20 I'eau. II est possible Egalement de traiter le film 
d' oxyde de silicium par I'vme ou I'autre des techniques 
suivantes, seule ou en combinaison : traitement 
ultraviolets, ozone, ou toute autre preparation de 
surface permettant de fortes Energies d' adhesion comme 

25 le traitement par plasma (sous oxygene, argon, azote, 
hydrogene , ...) . 

De m§me, pour am^liorer 1' adhesion, la 
surface, active ou non, de la puce (6) (voir figure Ic) 
qui va venir au contact de la couche d' oxyde de 

30 silicium peut ©tre nettoyee et/ou polie et/ou subir un 
traitement sp§cifique similaire aux preparations 
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mentionnees pour la couche de liaison (5) • II est 
possible egalement de la recouvrir d'une couche d'oxyde 
de siliciura (7) polie, ou de toute autre couche 
analogue i. celle arecouvrant le polymdre. II est 
5 egalement possible, cie proc^der, par des techniques 
standard connues de 1 ' homme du m6tier, a un traitement 
perraettant d' augmenter de fagon contrdlee la rugosite 
d'au moins I'un des films d'oxyde (5, 1), afin par 
exemple de permettre ulterieurement un decollage au 

10 niveau de cette surface rugueuse. Bien sur, la rugosite 
resultants restera compatible avec le collage 
moleculaire (voir H. Moriceau et al . , « The bonding 
energy control : an original way to debondable 
substrates », Conference of International Electro- 

15 Chemical Society, Paris, Juin 2003) . Cette variante est 
particulidrement avan.t:ageuse dans le . cas d' assemblages 
tridimensionnels dont: on souhaite eliminer un des 
niveaux empilgs, pair exemple aprds avoir test§ ce 
niveau. 

20 La puce (6) est ensuite de pr€f^rence 

collSe directement sur la surface du compost 
electronique (1) re-v^tue de Si02 : figure Id. Le 
collage direct par adhesion moleculaire peut etre 
effectue sur la face active de la puce, comme sur sa 

25 face inactive, selon le besoin. Pour plus de precisions 
concernant 1' adhesion moleculaire, on pourra se 
reporter k I'ouvrage de Q.Y. Tong et U. Gosele 
« Semiconductor Wafer Bonding, Science and 

Technology », John Wiley and Sons, Inc., New York 

30 (1999) . 
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Pour renforcer le collage direct, un 
traitement thermique compl^mentaire peut §tre affectum, 
par exemple \me consolidation a des temperatures 
sup^rieures a 100*>C, 
5 Le proc^d^ selon 1' invention permet done un 

collage entre une puce (6) et un compose electronique 
(1) , dont la surface contient un polym^re (4) , exempt 
de toute gestion de substance adhesive supplementaire ; 
en particulier, aucun bourrelet de colle ne deborde de 

10 la puce et les pr^obl^mes de choix de param^tres (nature 
et forme de la colle, etalement de gouttes,...) 
permettant notamnient d'eviter la creation de bulles 
pendant le collage sont naturellement resolus. 

De plus, la structure finale, collee, 

15 pr^sente une ipalsseur plus faible et miexax contr61€e 
que dans le cas de 1' utilisation d'un adhesif, qui 
ajoute une Spaisseur dif f icilement previsible. Certes, 
une couche d'oxyde (5) est rajoutSe, mais son ^paisseur 
reste faible (notamment trds infSrieure ^ 1 et de 

20 toute fagon bien contr616e. 

La faible ^paisseur due au collage 
proprement dit (c ' est-^-dire I'epaisseur de la couche 
de Si02 resultant du procede, entre 3 0 et 3 00 nm par 
exemple, de pr^f^rence de I'ordre de 50 nm) facilite en 

25 outre \m passage de la marche, situee entre la puce et 
la plaque hote, facilite pour les reprises de contact 
sur les bords de puce : on peut aisement mettre en 
contact la face non collie de la puce et le support 
initial dans le cas present, oil seuls qpaelques 

30 micrometres au maximum (en fait, I'epaisseur de la puce 
(6)) les sgparent. II peut §tre soiihaitable pour 



faciliter encore le passage de la marche d'utiliser un 
biseau (8) sur las bords de la puce (6) . Le biseau (8) 
peut correspondre ^ un prof il obtenu par gravure (par 
exemple par gravure chimique anisotrope, sensible ci 
1' orientation cristalline d-us plans du biseau) ou par 
clivage (par exemple suivant une direction cristalline 
privilegiee : dans le cas de plaques de silicium <100> 
utilis^es pour la realisation de puces, les faces de 
clivage seront par exemple les plans <111> 
correspondant a un angle de 54°7) . 

Par ailleurs, la preparation, et notamment 
la mise a plat, de la surface de la plaque bote 
pr§alablement au collage, sont plus aisees que dans le 
cadre de 1' utilisation d'une substance adhesive 
rapportSe : il est possible de laisser la surface du 
polymdre telle qu'elle est apres depdt, notamment si le 
film polym^rique est de faible epaisseur, ou de 
n'effectuer qu'un polissage grossier, la surface de 
collage €tant definie par celle de la couche de 
liaison, dont le polissage est mieux maitris^ et 
controlable que pour un polym^re. 

Le collage dies puces par adhesion 
mol^culaire est en outre plus facilement pilote, par 
exemple dans le positionnement des puces, que le 
collage par substance adhesive, d'autant plus si les 
puces sont minces. Des puces fortement amincies, voire 
des films, peuvent egalemexit etre colles sur du BCB 
reconvert d'un film d'oxyde par report : un support 
intermediaire de transfert de ces puces peut Stre 
utilise dans le proc^di selon 1' invention. La puce 
amincie est ainsi solidaris^e temporairement avec un 
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support, la surface laiss€e libre est preparee 
specif iquetnent tel que d§crit prec^demment pour 
permettre un collage direct avec le support final 
recouvert du polymdre et du film de liaison. Le support 
5 intermidiaire est ensuite desolidaris^ apres 1' adhesion 
selon des techniques connues (voir par exemple 
FR 2 796 491) . On constate \xne forte diminution de la 
tendance a I'ondulation des elements (puces ou films) 
transferes par rapport au collage classique a I'aide 
10 d'une substance adhesive, voire la suppression de ce 
ph§nomdne . 

Un autre avantage important du precede 
selon 1' invention est de permettre 1' amincissement des 
puces collSes sur le BCB et le film d'oxyde, et ce sans 

15 ph^nomene d' ondulations, ou presque. Si la face active 
de la puce a €te mise en contact pour adherence sur la 
couche de Si02f la majeure partie de la face arriere de 
la puce peut en effet Stre retiree, par rodage, 
polissage, attaque chimique, d§collement, technique de 

20 retrait de piedestal connue sous le nom de 
« lift off », etc., pour ne laisser qu'\in film mince 
contenant la surface active du cdte de 1 ' interface de 
collage . 

La description ci-dessus concerne le 
25 collage d'une puce sur une plaque de compose 
electronique, mais il est clair qu'une generalisation a 
toute forme de compose electronique est directement 
derivable ; par compose electronique, on entend 
d' ailleurs tout compose obtenu par des moyens 
30 classiquement utilises en microelectronique et pouvant 
avoir des applications aussi bien micro§lectroniques 
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qu'opto§lectroniques, optiq[ues, en hyperf r^quence , .„ Par 
xin proc6de similaire peuvent notamment §tre ^galement 
colles sur un <c support initial » une plaque 
monolithique, une structure empil^e, une structure mise 
en forme, vin film, et ce sur leur surface active ou 
non, avec ou sans « vias »... De m§me, le « support 
initial » de collage ne doit pas etre restreint a 
I'exemple precedent de « plaque hote de compose 
^lectronique mais peut comprendre les memes 

differents elements que decrits prec^demment pour 
1' element colle. 

Le precede peut ainsi etre r^p^te plusieurs 
fois, pour aboutir ^ une structure a multiples niveaux. 
Telle que representee sur la figure 2, cette structure 
(10) peut par exemple consister en un empilement de 
composes (1, 1', 1'')/ par exemple de formes et/ou de 
tallies ext^rieures similaires mais de natures 
^ventuellement diff^rentes, chacun pouvant §tre 
solidaris^ au precedent par une adhesion mol§culaire, 
sur une couche de rev§tement S±02 (5) dans le cas o\i la 
surface d' adhesion contient un polym^re (4) . L'une des 
structure tridimensionnelle (10) pr^f^r^e ainsi 
r^alis^e est telle que la surface de chaque compose (1, 
1'), recouverte d'un polymere (4), est totalement 
recouverte par une couche de Si02 (5) avant la mise en 
place sur cette couche (5) d' interface , qui est une 
couche d' adhesion mol^culaire, du compose suivant (1' , 
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REVENDICATIONS 

1. Proc§d§ d' adhesion nioIL6culaire d'un 
dexrxidme compose electronique (6) sxar un premier 
compos€ Electronique (1) , la surface de contact du 

5 premier compose Electronique (1) contenant un polym^re 

(4) , comprenant le rev§tement par une co"uche de liaison 

(5) d'au moins un partie de la surface du polym^re (4) 
contenu a la surface du premier compose electronique 
(1), I'adhesion moleculaire s'operant entre ladite 

10 couche de liaison (5) et le deiaxieme compose 
electronique (6) . 

2. ProcEde selon la revendication 1 
comprenant le nettoyage de la surface de contact du 

15 deuxi^me composE Electronique (6) et/ou son 
recouvrement par une couche (7) de nature analogue a la 
couche de liaison (5) . 

3. ProcEdE selon I'une des revendi cat ions 1 
20 ou 2 comprenant 1' amincissement du deuxiEme composE 

Electronique (6) aprEs son adhEsion sux* la couche de 
liaison (5) - 

4. ProcEdE selon I'xrne des revendi cat ions 1 
25 k 3 comprenant le traitement thermicfue de 1' ensemble 

des deux composes (1, 6) aprEs adhEsion. 

5. ProcEde selon I'une des revendi cat ions 1 
k 4 dans lequel le revEtement se fait £>ar dEp6t d'une 

30 couche de liaison (5) d'Epaisseur compr±se entre 50 et 
3 00 nm. 
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6. Procedi selon I'une des revendications 1 
^ 5 comprenant le polissage de la couche de liaison 
(5) . 

5 

7. Precede selon I'une des revendications 1 
a 6 comprenant 1' activation de la couche de liaison 
(5) . 

10 8. Precede selon I'une des revendications 1 

a 7 comprenant la reticulation du polymdre (4) 
prealablement a son revetement . 

9. Precede selon I'xme des revendications 
15 pr6c€dentes dans laquelle la couclne de liaison (5) est 

constituee d'oxyde de silicium, 

10. Proc§d6 de fabrication d'\me matrice 
(10) de composes ^lectronigues (1) empiles comprenant 

20 la mise en forme d'au moins un premier compost 
§lectronique (1) telle que la surface du premier 
coTtqpose electronique soit au moins partiellement 
constitute d'un polymere (4), I'adhtsion sur cette 
surface d'un deuxieme compose (6) selon le 'proctdt 

25 defini dans l'\ine des revendications 1 a 9. 

11. Matrice tridimensionnelle (10) de 
composes tlectroniques (1) comprenant \ine pluralite de 
couches d' interface (5), la superficie de chacune des 

30 couches d' interface (5) etant au moins egale a la 
surface de la matrice (10) au niveau de ladite couche 
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d' interface (5), telle qu'une partie au moins de 
chacune des couches d' interface (5) s6pare dixectement 
\in polym^re (4) d'au moins un composant 61ectronique 
(3) . 

5 

12. Matrice selon la revendication 11 
constitute d'un empilement de composes electroniques 
(1, 1') chaque compost (1) etant de memes formes et/ou 
dimensions que le compose adjacent (1') dont il est 

10 separe par une couche d' interface (5) . 

13. Matrice selon I'une des revencLications 
11 ou 12 dans laquelle les couches d' interface (5) sont 
constitutes d'oxyde de silicium, de nitrure de silicium 

15 et/ou d'oxynitrure de silicium. 
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FEUILLE DE REMPLACEMENT (REGLE 26) 




FIG. 2 



